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ANOTACE/ ABSTRAKT 
Jiří Ruml 
 
Analýza rizik a bezpečnosti skladu stavební chemie 
Diplomová práce, Ústav metrologie a zkušebnictví, VUF FSI v Brně 
 
Předložená diplomová práce se zabývá posouzením rizika a možným návrhem 
bezpečnostního opatření při zvýšení kapacity skladovaného materiálu obsahujícího 
látku Ethylbenzen o 300%. 
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Risk Analysis of Construction Chemicals Storge 
Diplom Thesis, Institute of Metrollogy and Quality Assurance Testing, Brno University 
of Technology, Faculty of Mechanical Engineering 
 
This diploma thesis focuses on risk assessment and possible assessment measure 
necessary when the amount of storage load containing Ethylbenzen increases by 
300 percent. 
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1 ÚVOD 
Firma, která prodává a současné době skladuje okolo 2500 litrů hořlavých 
látek I. a II. třídy se rozhodla u jednoho z druhů sortimentu zvýšit skladovací 
kapacitu, dovážet jej ve větších baleních a v prostorách firmy stáčet do kanistrů 
o obsahu 5 a 10 litrů. Konkrétně se jedná o ředidlo s označením „C“, které obsahuje 
nebezpečné látky Ethylbenzen, Xylen a Isobutyl(methyl)keton. Se vzrůstajícím 
zájmem a prodejem ředidel vznikl i požadavek firmy prozkoumat změnu havarijního 
stavu, analyzovat riziko skladovacího prostoru určeného pro hořlavé a výbušné látky 
a prozkoumat dopad na životní prostředí a obyvatelstvo v okolí lokality skladu 
v případě zvýšení skladovací kapacity skladované látky, konkrétně ředidla 
C a to o z nynějších 300 litrů na hodnotu nepřevyšující 3500 litrů. Produkt by měl být 
dovážen a uskladňován v plastových kontejnerech o obsahu 1000 litrů. 
 
Cílem této diplomové práce je prozkoumat okolí lokality firmy, seznámit se 
s provozem skladu, skladovanými látkami, identifikace možných zdrojů rizika, rozvoj 
scénářů za pomocí systematické metody FMEA a následné kvantitativní posouzení 
respektive hodnocení rizika Selektivní metodou a metodou Indexu požáru a výbuchu. 
 
Firma si nepřeje zveřejnění svého názvu, loga a sídla. Proto je v dalších 
částech diplomové práce zmiňována pouze jen  jako – „Firma“. 
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2 ZÁKLADNÍ INFORMACE A HISTORIE FIRMY 
Firma je nezávislá Švýcarská společnost založena v Zürichu v roce 
1910. Světový koncern, který má cca 80 výrobních a obchodních společností 
v 70 zemích světa. Firma je vedoucí světovou silou ve vývoji a výrobě zejména 
lepidel, tmelů, sortimentu k zesilování a ochraně nosných konstrukcí. Je aktivní 
v oblasti speciálních chemických produktů, soustředěných do dvou hlavních oblastí: 
oblasti stavební chemie a průmyslových lepidel. 
 
Počátek Švýcarské společnosti se spojuje s projektem elektrifikace 
železničního mostu sv. Gottharda. V roce 1910 založil pan Kasper Winkler firmu, 
která využila příležitost ukázat svou jedinečnost na stavbě mezinárodního významu. 
Při těsnění tunelu bylo využito nového vodotěsného typu malty k zastavení průsaků 
vody. Tato významná reference pomohla firmě posílit svou pověst výrobce vysoce 
kvalitních produktů. Postupem času se stávala firma vedoucím světovým 
dodavatelem speciálních produktů stavební chemie. V 80. letech se z výrobního 
programu vyčlenila dnes velmi významná součást – divize průmyslových lepidel 
a tmelů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1  Aplikace tehdejší technologie při budování mostu sv. Gottharda 
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První aktivity u nás se datují do roku 1991, kdy vznikla v tehdejším 
Československu samostatná technická kancelář. Po rozdělení státu v roce 1993 
vznikla v Brně „Firma“. V roce 1994 dále pak pracoviště v Praze, v roce 1995 pak 
technická kancelář v Karlových Varech, Pardubicích a Jindřichově Hradci, v roce 
1997 v Lomnici nad Popelkou a Valašském Meziříčí. Firma si brzy upevnila svou 
pozici na trhu stavební chemie a průmyslových tmelů. 
 
Vedení Firmy sídlí v Brně. Centrální sklady jsou v Brně a Praze Říčanech. 
Rostoucí poptávka po maximální dostupnosti materiálů vede k budování dalších 
prodejních míst např. v Plzni, Chomutově, Hradci Králové, Olomouci a jiných 
městech. V poslední době se sortiment firmy zaměřuje i na výrobky určené pro 
drobné řemeslníky a stavebníky, takže je možné se se speciálním sortimentem stále 
častěji setkávat i v prodejnách stavebnin a specializovaných obchodech pro řemesla 
a domácí kutily.  
 
Firma prošla procesem zavádění systému jakosti dle ČSN EN ISO 9001 
a systému environmentálního managementu dle ČSN EN ISO 14 001. Dne 
24.8.2000 získala Firma certifikát jakosti dle ČSN EN ISO 9001 a 15.12.2000 
certifikát systému environmentálního managementu dle ČSN EN ISO 14 001. Firma 
se stala první ve svém oboru v České republice s kombinovaným systémem jakosti 
dle ČSN EN ISO 9001 a systémem environmentálního managementu 
dle ČSN EN ISO 14 001. 
V roce 2008 oslaví Firma 15let působení na trhu České republiky. V současné 
době zaměstnává firma 44 pracovníků a její obrat se pohybuje kolem 750 mil. Kč. 
 
Cílem firmy v oblasti životního prostředí je nést zodpovědnost za veškeré 
procesy, aspekty a následky v průběhu celého cyklu vztahujícího se na poslání firmy. 
Bere vážně nejen veškeré legislativní požadavky kladené na oblast životního 
prostředí, ve kterém působíme, ale nejsme uzavření i vůči celosvětovým problémům 
týkajících se ochrany životního prostředí. 
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3 POPIS STAVEBNĚ-TECHNICKÉHO PROVEDENÍ SKLADU 
Vlastní skladovací plocha je propojena s administrativní budovou chodbou. 
U vstupu do skladu se nachází kancelář pracovníků skladu se samostatným vstupem 
pro zákazníky. V tomto prostoru se zdržují zákazníci a čekají, až jim skladníci 
nachystají zboží.  Prostor před vlastní skladovací plochou je ohraničen řetízky. Platí 
zde zákaz vstupu nepovolaným osobám do skladu, zákaz kouření a manipulace 
s ohněm. V přední části skladovací plochy jsou na paletách krabice označené 
„Komunální odpad“ s rozlišením na papír, fólie a ostatní odpad. Do těchto krabic je 
ukládán tento roztříděný odpad v meziobdobí mezi nakládáním a odvozem 
velkoobjemového kontejneru. V pravé zadní části skladu je umístěn sklad hořlavin 
jako samostatná skladovací jednotka. V ostatních prostorách skladu jsou kovové 
regály na palety s uskladněným materiálem.  
 
 
Obr. 2  Sklad  a manipulace s vysokozdvižnými vozíky 
 
Materiál označený jako nebezpečný odpad (např. nepoužitelná balení, 
vytvrzený materiál) jsou uloženy, v levém rohu v zadní části skladovací plochy, 
na místech označených „Shromažďovací místo nebezpečného odpadu“ – v těchto 
místech jsou Identifikační listy, Evidenční sešit a bezpečnostní listy. Podlaha skladu 
je betonová a povrstvená vodotěsnou stěrkou, která tvoří záchytnou vanu.  
K vybavení skladu patří dva paletové vozíky a dva vysokozdvižné vozíky 
Hyster 2.00. Každý vysokozdvižný vozík je poháněn elektrickým akumulátorem, nikoli 
benzínem, naftou či plynem. V případě použití jiného druhu pohonu, by bylo nutné 
řešit nucené odvětrání prostoru skladu. Údržba těchto vozíků není prováděná přímo 
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firmou, ale je na ní smluvně zajištěn servis od výrobce. Obdobně to platí pro dva 
hydraulické paletovací vozíky. Ve skladu tedy nejsou žádné náhradní hydraulické 
oleje nebo mazací prostředky.  
 
Dalším vybavením je výkonný vysavač, který je využíván při úklidu 
skladovacích prostor. Součástí skladu jsou také hasící přístroje, které jsou pravidelně 
revidovány, a funkční požární hydranty.  Hasící přístroje jsou rozmístěny vždy 
3krát HP práškový 6 kg u každých vrat skladu, u vstupu do kanceláře skladníků 
jeden HP práškový 6 kg a ve skladu hořlavin 2krát HP pěnový 10 kg. 
Sklad je dispozičně rozdělen na prostor pro skladování hořlavých látek (sklad 
hořlavin) – v pravé zadní části skladu a sklad samostatný (ostatní prostory skladu). 
Jsou řešeny jako dva samostatné požární úseky, proto je zde snadno lokalizovatelný 
požár a nepředpokládá se postup požáru z jednoho úseku do druhého. V ostatních 
prostorách skladu jsou kovové regály na palety s uskladněným materiálem. Ten se 
ukládá v originálních neporušených baleních - plastových, plechových a papírových 
obalech ukládaných na paletách. Velikosti plechových obalů se pohybuje od 7 kg 
do 220 kg, papírové obaly od 25 kg do 40 kg, plastové od 5 kg do 25 kg.  
Nosnou konstrukci skladovací části tvoří obvodové zdivo z cihelných tvárnic 
Keratherm tl. 300 mm (do v. 2,0 m), ocelové sloupy a rám se sendvičovými tepelně 
izolačními obvodovými panely (PUR izolace s plechovým oplášťováním). Střešní 
plášť je tvořen tak jako provozní budova a to z tvarovaného plechu a tuhé teplené 
izolace. Tato konstrukce je uložena na vaznících z ocelových I profilů. Ve střeše 
je rovněž vybudován prosvětlovací světlík s polykarbonátovou výplní. Nosné 
a požárně dělící konstrukce objektu jsou řešeny jako  nehořlavé.  
 
Plnění přísad materiálů a ředidel do menších obalů je pouze na vyhrazených 
a zabezpečených místech. Tyto nádoby je nutné označit etiketou „Náhradní obal“, 
doplnit název materiálu, číslo šarže z původního obalu. V případě ředidel je třeba 
označit náhradní obal také symbolem nebezpečnosti a datum plnění do nádoby 
pro technické účely. To provádí pracovník skladu, zodpovídá vedoucí skladu. 
V prostorách skladu musí být na daném a viditelném místě umístěn provozní 
řád skladu, kterým jsou pracovníci povinni se řídit. Všichni pracovníci, kteří provádějí 
manipulaci  se závadnými látkami, musí být 1krát ročně seznámení s obsahem 
tohoto provozního řádu. 
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3.1 Všeobecné vlastnosti skladovaných látek 
Skladované látky jsou běžně komerční produkty kapalné, pastovité nebo 
sypké konzistence. Jedna se o barvy, ředidla, podlahové nátěry, tmely a lepidla, 
přísady do malt a betonu, nátěry na beton, hotové maltové směsi a fólie. 
Skladované výrobky (nátěrové hmoty – komponenty B, primery) jsou převážně 
hořlavinami I. A II. třídy s bodem vzplanutí do 55 0C. Tyto materiály jsou hořlavé 
a zdraví škodlivé. 
Ostatní skladované materiály jsou nehořlavé (přísady do betonu, suché maltové 
směsi). 
 
Tip produktu Konzistence 
produktu 
Identifikace látky Přibližný bod 
vzplanutí  /0C 
Barvy Kapalná F, N, Xn Neuveden 
Ředidla 
Solventní nafta, 
Etylbenzen 
Kapalná F, F+, Xn  
34 
19 
Tmely a lepidla Pastovitá Xn Neuveden 
Podlahové nátěry Kapalná N, Xn Neuveden 
Přísady do malt Sypká N ----- 
Nátěry na beton Kapalná N, Xn Neuveden 
Tab. 1  Přehled skladovaných látek 
 
Podrobné údaje o vlastnostech látek jsou uvedeny v Bezpečnostních listech firmy.
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3.2 Množství skladovaných látek 
Podlaha ve skladu je řešena jako záchytná jímka (rozměr cca 42 x 25 m). Podle  
ČSN 62 0201 je možné skladovat maximálně 10 násobek kapacity záchytné jímky. 
Z tohoto důvodu je maximální skladovací množství hořlavin I. a II. třídy 8000 litrů. 
 
 
4 POPIS STAVEBNĚ-TECHNICKÉHO PROVEDENÍ SKLADU 
HOŘLAVIN 
Sklad je navržen jako samostatný sklad s regály pro skladování výrobků I. a II. 
třídy hořlavosti. Dveře do skladu jsou řešeny jako protipožární a jsou označeny 
bezpečnostními tabulkami s informacemi o skladovacích produktech. Platí zde zákaz 
vstupu nepovolaným osobám do prostor skladu, zákaz kouření a manipulace 
s ohněm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3   Vstup do skladu hořlavin se symboly nebezpečnosti skladovaných látek 
 
Platí zde rovněž přísný zákaz konzumace potravin a tekutin, rovněž rozlévání 
materiálů do nádob určených pro potravinářský průmysl. Před přestávkou je nutné si 
umýt důkladně ruce. Ve skladu se smí skladovat pouze povolené látky ve 
schválených obalech a množství.  
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V případě nehody nebo rozlití materiálu ve skladu je nejdříve nutné zajistit, 
aby se materiál dále nerozléval a nešířil. Je třeba ihned použít savý materiál (písek, 
piliny apod.) na zachycení materiálu. Takto nasáknutý materiál je odklizen do 
zvláštních nádob určených k následné likvidaci. Obaly jsou povoleny ponechat 
otevřené pouze po dobu nezbytně nutnou k naplnění, respektive vyčerpání obsahu. 
Přepravní obaly a kontejnery na hořlavé kapaliny mohou být plněny nejvýše na 95% 
svého jmenovitého objemu. Menší balení mohou být přenášená rukou, nesmějí být 
ovšem tažena nebo tlačena po podlaze (nebezpečí poškození obalu). Plné přepravní 
obaly (sudy, barely) musí být uloženy otvorem nahoru. Prázdné obaly musí být 
zřetelně odděleny od plných. Pro případ rozlití, úkapů jsou ve skladu umístěny 
sanační prostředky a prázdný obal pro uložení zachycených chemických látek a 
prostředků (dále jen CHLAP). Poškozené skladovací a přepravní obaly musí být 
ihned vyměněny za nové. Při zvedání a přemísťování břemen, přepravních sudů 
apod. nesmí být překračovány povolené váhové limity pro zvedání břemen.  
Obsluha je povinna dodržovat předpisy pro ochranu životního prostředí, 
předpisy pro bezpečnost při práci, pro ochranu zdraví a požární ochranu. Seznam 
osob oprávněných ke vstupu je umístěn na dveřích. 
Podlaha skladu je betonová a provrstvená vodotěsnou stěrkou tvořící 
záchytnou vanu s bezodtokovou jímkou uprostřed skladu. Velikost záchytné jímky je  
60 x 60 x 60 cm. 
 
Do skladu hořlavin se ukládají výrobky v originálních neporušených baleních–
v plechových obalech ukládaných na paletách. Velikosti plechových obalů se 
pohybují od 1 kg do 25 kg. Sklad ředidel je postaven z cihel Keratherm tl. 250 mm, 
protipožární strop je tvořen keramickými deskami Hurdis nabetonovaných 
do ocelových nosníků. Podlaha skladu je odolná vůči chemickým vlivům.  
 
Sklad hořlavin prochází plánem kontrol, kde se kontrolují jednotlivé dílčí složky 
skladu.  Při běžné (měsíční) kontrole skladu, která je prováděna po každém stáčení 
či manipulaci, provádí obsluha běžnou kontrolu neporušenosti obalů (sudů), 
neporušenosti podlahy skladu, neporušenosti a umístění záchytných van, 
nepřítomnosti vody nebo nečistot v záchytných vanách (záchytné vany musí být 
suché, prázdné), výskyt volných CHLAP ve skladu, v záchytných vanách a v okolí 
skladu vč. drobných úkapů. Jedenkrát za 3 měsíce se provádí kontrola doby 
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použitelnosti jednotlivých materiálů. Jedenkrát za rok je provedena celková kontrola 
stavebně-technického stavu skladu, zejména neporušitelnosti podlahy a záchytných 
van. Obdobně probíhá nácvik zdolávání havárie. Pravidelné roční kontroly provádí 
vedoucí skladu. 
 
Při manipulaci i řešení havarijních situací přicházejí pracovníci skladu do styku 
s látkami, které jsou hořlavinami I. a II. třídy. Pracovníci musí být každoročně 
přeškoleni z bezpečnostních předpisů.  
 
4.1 Množství skladovaných látek  ve skladu hořlavin 
Velikost záchytné jímky je 60 x 60 x 60 cm, což je 0,216 m3. Podle 
ČSN 65 0201 je možné skladovat maximálně 10 násobek kapacity záchytné jímky. 
Z tohoto důvodů je maximální skladované množství hořlavin I. a II. třídy 2160 litrů. 
 
  
Obr. 4   Záchytná jímka skladu hořlavin 
 
V případě potřeby skladovat vyšší množství hořlavé látky se musí zvětšit 
záchytná jímka. Uvažujeme-li množství ředidla C nepřesahující 3000 litrů a zbývající 
sortiment skladovaný v tomto prostrou nemněný, kapacita skladu se bude pohybovat 
okolo 4500 litrů. Změní-li se rozměry záchytné jímky na 80 x 80 x 80 cm, což 
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je 0,512 m3, dle ČSN 65 0201 bude maximální skladované množství hořlavin 
I. a II. třídy 5120 litrů a tudíž přípustné. 
 
 
5 SKLADOVÁNÍ 
Momentálně je produkt Ředidlo C skladován ve skladu hořlavin v plechovkách 
o objemu 5, 10 a 25 litrů v celkovém množství nepřesahující 300 litrů. Spolu s tímto 
produktem je ve skladu hořlavin skladován další sortiment zboží s celkovou 
kapacitou nepřesahující maximální přípustné množství ve skladu dle ČSN 65 0201. 
Následně by se skladování tohoto produktu mělo zvýšit na hodnotu nepřesahující 
3500 litrů. V praxi to bude znamenat, že ve skladu přibudou 3 plastové kontejnery, 
každý o objemu 1000 litrů a další prázdné plechové nádoby, do kterých bude produkt 
dále dle potřeby stáčen pověřenými a proškolenými pracovníky skladu. Stáčení se 
bude provádět přímo v prostoru skladu hořlavin se zapnutým vnitřním odsáváním 
pro odstranění případně vzniklých výbušných par. Celkové množství nebezpečných 
látek (hořlavin I. a II. třídy hořlavosti) se zvýší přibližně o 3000 litrů. Aby bylo možno 
skladovat takovéto množství hořlavých látek, bude nutné dle ČSN 65 0201 zvětšit 
zádržnou jímku z nynějších rozměrů 60 x 60 x 60 cm na 80 x 80 x 80 cm. Po té lze 
skladovat dle ČSN 65 0201 hořlavé látky o celkovém maximálním množství 
5120 litrů. 
 
5.1 Opatření pro řešení havarijních stavů 
Pro okamžitá opatření pro řešení havarijních stavů jsou v prostorách skladu 
uloženy následující prostředky: 
• Nádoby (objem 25 kg)   4 ks 
• Savý sanační materiál   5 ks nebo odpovídající množství 
• Koště      1 ks  
• Lopata     1 ks 
 
Odpovědnost za kompletnost a dostupnost těchto prostředků v případě potřeby 
a doplňování sanačních prostředků zajišťuje vedoucí skladu. 
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5.1.1 Případ  úniku mimo obal 
V případě úniku CHLAP mimo nádrž (barel, sud, nádobu), v které je CHLAP 
přepravována a do které je látka přelévaná nebo přečerpávána, případně při úniku 
mimo zabezpečený manipulační prostor, musí pracovník manipulující s CHLAP nebo 
ten, kdo únik zjistí okamžitě po zjištění úniku: 
1. Zabránit dalšímu úniku CHLAP a není-li to možné, omezit tento únik 
na nejnižší možnou míru. 
2. Přečerpat CHLAP do rezervní nádoby nebo sudu (barelu) k tomuto určenému. 
3. Zajistit fixaci CHLAP, tj. znehybnění jejího rozlévání a toku po podlaze nebo 
terénu, posypáním sorpčním materiálem, zahrazením sorpčním hadem, 
nouzově použít písek, hlínu, křemelinu.. 
4. Určit orientačně místa možného úniku CHLAP do povrchových a pozemních 
vod, kanalizačních sítí a zabezpečit tato místa zbudováním hrázek pomocí 
sorpčních hadů, sorbentů, nouzově lze použít křemelinu, hlínu, písek aj. 
5. Použitý sorpční materiál s nasáklou CHLAP uložit do označených nádob. 
Zneškodnění odpadu provést v souladu s předpisy pro nakládání s odpady. 
6. Nahlásit událost podle postupu uvedených v Ohlašovací povinnosti a plánu 
vyrozumění. 
 
5.1.2 Následná opatření po úniku 
Následná opatření spočívají především v dočistění ploch pomocí sorpčních 
materiálů a odborné odstranění a likvidace znečištěných zemin a sorpčního 
materiálu. Jedná se zejména o plochy znečištěné závadnými látkami, které se dočistí 
vhodnými prostředky (piliny), úklid upotřebeného sorbentu a jejího uložení do určené 
nádoby. V případě znečištění terénu se prověří hloubka zamoření a provede se 
odstranění znečištění zeminy a její nezávadná likvidace (smluvně s odbornou firmou 
či jiným způsobem odsouhlaseným vodohospodářským organem). 
Firma má detailně zpracované pokyny pro obsluhu, údržbu, plán kontrol 
skladu. Dále má podrobně zpracované postupy pro odstraňování závad, poruch 
a havárií. 
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6 POPIS A VLASTNOSTI PRODUKTU: ŘEDIDLO C 
Ředidlo je určené k ředění protikorozních nátěrů na ocel a podlahy, čištění 
nářadí a nástrojů používaných při aplikaci těchto protikorozních nátěrů na ocel 
a podlahy. Podrobnosti k používání jsou uvedeny v technických listech protikorozních 
nátěrů na ocel. 
 
 
Obr. 5   Skladování Ředidla C v plechových obalech 
 
 
6.1 Bezpečnostní předpisy  
Při kontaktu s kůží vzniká nebezpečí podráždění . Postižené části pokožky je 
nutné  důkladně omýt vodou, použít mast na ochranu pokožky, případně konzultovat 
s lékařem. Při zasažení očí je nutné okamžitě opláchnout oči při otevřeném 
víčku 10-5 minut pod tekoucí vodou a konzultovat s lékařem . 
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V případe vdechnutí postiženého okamžitě dopravit z nebezpečné zóny 
na čerstvý vzduch, popřípadě okamžitě volat lékaře. Po spolknutí vyvolávat zvracení,  
uložit postiženého do klidu a okamžitě zavolat lékaře. Při míchání a zpracování je 
nutné nosit ochranné brýle, rukavice a oděv. Látka nesmí vniknout do vody a půdy. 
Produkt se nesmí dostat do rukou dětí. 
 
6.2 Ochranná opatření 
Při zpracování je nutné dodržovat bezpečnostní pokyny na obalu i platné 
předpisy příslušných úřadů o ochraně zdraví při práci. Při míchání a zpracování 
nutno použít ochranný oděv, brýle a rukavice, pracovat v větraném prostředí. 
Při provádění nátěrů v úzkých nebo uzavřených prostorech, jámách, šachtách 
apod. je nutno v průběhu zpracování a schnutí zajistit dostatečné větrání. Dále zde 
nesmí být v průběhu této doby používán v žádném případě otevřený oheň, příp. jiné 
zápalné zdroje (např. svářečky). Podrobnější údaje týkající se hygieny a bezpečnosti 
práce, ochrany životního prostředí jsou uvedeny v Bezpečnostním listu. 
 
Odstraňování odpadu - dle zákona č. 185/2001 Sb. o odpadech Kód. č.: 07 03 04 
Látku lze zneškodnit spálením ve spalovně nebezpečného odpadu, uložením 
na skládku nebezpečného odpadu nebo předáním odborné firmě k likvidaci. 
 
6.3 Informace o složení látky/přípravku 
Přípravek obsahuje nebezpečné složky, jako jsou Xylen, Ethylbenzen 
a Isobutyl(methyl)keton. Obsahy jednotlivých složek jsou popsány (spolu s opatřením 
pro požární zásah, opatření v případě náhlého úniku látky (přípravku), pokyny 
pro zacházení s látkou, skladování, informace o fyzikálních a chemických 
vlastnostech přípravku aj.) v bezpečnostních listech. 
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Tab. 2   Seznam složek obsažených v produktu 
 
 
Tab. 3   Údaje a klasifikace nebezpečnosti látky / přípravku 
 
 
6.3.1 Látka Xylen C8H10 
Látka Xylen (číslo CAS 1330-20-7) patří obdobně jako benzen, styren anebo 
také naftalen k aromatickým uhlovodíkům, tzv. arenům. Je to bezbarvá hořlavá 
kapalina s aromatickým zápachem. Vyskytuje se ve třech izomerech, podle polohy 
substituentů (skupina –CH3) benzenového jádra se dále rozděluje na orto- (1,2), 
meta- (1,3) a para- (1,4) xylen. Bod varu se pohybuje mezi 138 0C a 144 0C, bod tání 
pak od –48 0C  do 13 0C podle toho,  o jaký izomer se jedná. 
 
 
 
Obr. 6   Struktura molekuly Xylenu 
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Xylen spolu s např. toluenem a jinými chlorovanými uhlovodíky patří mezi 
organické sloučeniny. Poločas rozpadu těchto látek se obvykle pohybuje mezi 
15 minutami až 2,5 hodinami. Všechny tyto kapalné látky jsou hořlavé a jejich páry 
tvoří se vzduchem výbušnou směs. Xyleny jsou jen nepatrně rozpustné ve vodě. 
V nepolárních rozpouštědlech jsou však rozpustné dobře. Patří tedy mezi těkavé 
látky, tenze par při 20 0C je 680 Pa.  
 
6.3.1.1 Použití 
Hlavní využití v průmyslu mají jako příměsi do barev, laků a rozpouštědel. 
Jsou stále více a více nahrazovány méně nebezpečnými látkami. Přes 90% 
vyrobených směsí xylenových isomerů se přidává do benzínu. Tímto se zvyšuje 
oktanové číslo. Rozpouštědla vyrobená na bázi xylenu se používají v tiskařském 
a každodenním průmyslu, při výrobě filmů, gum, plastů, pesticidů, léčiv, lepidel 
a při výrobě barev. Taktéž se používají při výrobě polyesterových vláken. Meta-xylen 
se dále využívá při výrobě izoftalonitrilu, který je základem pro výrobu pesticidu 
tetrachlorizoftalonitrilu. Běžně se v domácnostech vyskytují jako barvy, laky, 
ale taktéž se požívají jako odmašťovací a čistící prostředky a ředidla pro barvy 
a fermeže. 
Nejvýznamnějším izomerem je para-xylen. Slouží k výrobě vláken, filmů 
a pryskyřic, které se vyskytují v kobercích, oděvech a tkaninách. Orto-xylen se 
využívá jako surovina pro výrobu ftalanhydridu a dalších látek (výroba plastů 
a pigmentů ). Meta-xylen se používá k výrobě polyesterových pryskyřic a fungicidů. 
 
6.3.1.2 Zdroj emisí 
Xylen je do prostředí uvolňován při výrobě, transportu a při používání výrobků 
s obsahem xylenu. Největší část znečištění ovzduší zaujímá automobilová doprava. 
Xylen přidávaný do benzínu se uvolňuje při jeho spalování. Značné množství také 
odtěká do ovzduší při používání rozpouštědel a odmašťovadel obsahující xylen. 
Menší množství se může do ovzduší dostat při rozlití benzínů či olejů. Výskyt 
ve skládkových či průmyslových odpadních vodách je taktéž možný. Do povrchových 
vod se xylen může rovněž dostat používáním např. motorových člunů, 
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do podzemních vod mohou být kontaminovány únikem xylenu ze zásobních tanků. 
Přirozeně se xylen vyskytuje v asfaltu, ropě a při lesních požárech. 
 
6.3.1.3 Dopady na životní prostředí 
Všechny xyleny jsou těkavé látky.  Většina xylenu vyskytlého v půdě nebo 
ve vodě poměrně rychle odtěká. Díky nízké rozpustnosti jen malé množství xylenu 
odchází z atmosféry ve formě srážek. Poměrně značnou mírou se také spolu 
s ostatními organickými těkavými látkami podílí na tvorbě fotochemického smogu. 
Pouze v malé míře se xylen může vázat na částice půdy a sedimenty. Pouze malé 
množství xylenu se akumuluje v organismech. Izomery xylenu jsou škodlivé 
pro vodní organismy. Celkově je ovšem nebezpečí malé, s výjimkou např. úniku 
ze zásobníků přímo do vody a tím náhlé zvýšení koncentrace.  
 
6.3.1.4 Dopady na zdraví člověka, rizika 
Xylen se do těla může dostat kontaktem s kůží, orálně ale hlavě inhalačně. 
Všechny xyleny ovlivňují mozek, oči, uši, srdce, ledviny, plíce, trávící systém, kůži 
a reprodukční systém. Za nejtoxičtější se považuje p-xylen, za nejméně toxický 
potom m-xylen. Inhalace ovlivňuje centrální nervovou soustavu, tak jako např. 
ředidlo, toluen apod. způsobuje příznaky jako závratě, zvracení, zhoršení koordinace 
těla, poruchy dýchání, bolesti hlavy, zhoršení paměti a koncentrace, ztrátu vědomí 
a v krajních případech i smrt. Xyleny mohou dráždit dýchací cesty a oči. Potravou 
přijímány xylen je toxicky jen málo, opakovaně však může poškodit kostní dřeň a tím 
snížit tvorbu a počet krvinek. Kapalina i páry xylenu jsou hořlavé, ve směsi se 
vzduchem výbušné. Při zvýšených teplotách se xylen může rozkládat a vytvářet 
tak toxické plyny, které mají nepříznivý vliv na organismus člověka při vdechování. 
6.3.1.5 Celkové zhodnocení nebezpečnosti z hlediska životního prostředí 
Toxicita xylenů není příliš velká, při náhlém úniku do prostředí nebezpečí 
nehrozí. Ohroženy jsou převážně vodní ekosystémy. 
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6.3.2 Látka Ethylbenzen C8H10 
Ethylbenzen je bezbarvá hořlavá kapalina se svým charakteristickým 
zápachem. Teplotu tání mát -95ºC, varu 136ºC a hustota 867 kg.m-3. Rozpustnost 
ve vodě je 150 mg.l-1. Ethylbenzen je dobře rozpustný v organických rozpouštědlech. 
Vyskytuje se v přírodních produktech (ropa, kamenouhelný dehet) i ve výrobcích 
(inkousty, insekticidy, barvy). Řadí se mezi těkavé organické látky (VOC). 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7   Struktura molekuly Ethylbenzenu 
6.3.2.1 Použití 
Ethylbenzen se převážně používá jako surovina při výrobě styrenu, ze kterého 
se následně polymerací vyrábí polystyren. Slouží také k výrobě dalších chemikálií 
(acetofenon, diethylbenzen), gum a plastových obalů. Používá se jako rozpouštědlo 
a ředidlo barev, laků a přidává se do paliv a do asfaltů. Reformovaný benzín 
obsahuje přibližně 4% obj. ethylbenzenu. Ethylbenzen je složkou (15 – 20% obj.) 
komerčního produktu xylenu, který se používají jako rozpouštědlo. 
6.3.2.2 Zdroj Emisí 
Největším zdrojem Ethylbenzenu v praxi je těžba a zpracování ropy a používání 
ropných produktů, hlavně spalování benzínu a jiných paliv. Ethylbenzen se uvolňuje 
i při používání produktů jako jsou ředidla, nátěry, barvy a laky což znamená, 
že dalším významným znečišťovatelem je také chemický průmysl . Může se dostávat 
do prostředí vypouštěním průmyslových odpadních vod a únikem Ethylbenzenu 
ze zásobních tanků. Vzniká také při spalování přírodních produktů, např. při lesním 
požáru. Vyskytuje se dokonce i v cigaretovém kouři. 
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6.3.2.3 Dopady na životní prostředí 
Ethylbenzen patří mezi neperzistentní organické látky. V prostředí je 
degradován hlavně pomocí fotooxidace a biodegradace, snadno a rychle přechází 
z vody a půdy do ovzduší. Předpokládá se, že až 99% Ethylbenzenu v prostředí se 
vyskytuje ve vzduchu. Během několika dnů se Ethylbenzen ve vzduchu pomocí 
fotochemické reakce s hydroxylovými radikály přemění na jiné látky, část se vrací 
do vody nebo půdy pomocí atmosférické depozice. K rozkladu dochází 
i v povrchových vodách reakcí s ostatními přirozeně se vyskytujícími látkami. 
Na částice půdy se váže poměrně slabě a proto se může snadno uvolňovat 
do podzemních vod. V potravních řetězcích se hromadí zřídka. Výjimkou je únik 
velkého množství z bodového zdroje, jinak Ethylbenzen nezpůsobuje velké škody 
v ekosystému. Jako ostatní těkavé organické látky se účastní tvorby fotochemického 
smogu. 
6.3.2.4 Dopady na zdraví člověka, rizika 
Ethylbenzen se může do těla dostat přestupem kůží, orálně nebo inhalačně. 
V těla dále dochází k metabolickým přeměnám.  Hlavním metabolitem je kyselina 
mandlová (71,5%) a fenylglyoxylová (19,1%). Tyto látky jsou vylučovány močí. Část 
Ethylbenzenu se netransformuje v těle člověka, ale odchází přímo v nezměněné 
podobě a to v podobě moči nebo dechu. Akutní i chronická toxicita Ethylbenzenu 
je poměrně nízká, expozice dráždí dýchací cesty, oči a může rovněž ovlivnit funkci 
mozku nebo poškodit kůži. Akutní expozice způsobuje neurologické poruchy (závrať, 
únava) a dráždí oči a dýchací cesty. Chronická expozice může způsobovat 
poškození jater, ledvin, centrální nervové soustavy a očí. Kapalina i páry 
Ethylbenzenu jsou hořlavé. Kapalina může akumulovat statický elektrický náboj. 
 
6.3.2.5 Celkové zhodnocení nebezpečnosti látky z hlediska životního prostředí 
Ethylbenzen v nižších koncentracích nezpůsobuje významné poškození 
životního prostředí. Výjimkou jsou úniky velkého množství ze zásobních tanků.
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7 FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS (FMEA) 
7.1 Jednoduchý popis metody 
FMEA analyzuje možnosti chyb a jejich důsledků ještě před vývojem 
a výrobou, aby umožnila pokud možno včasné zvýšení jakosti a zabránění havárií. 
Úkolem je poznat všechny podstatné chyby s minimálními náklady. Důležité 
pro úspěch metody FMEA je správná práce s formulářem. 
Nejdříve musí být provedena systémová analýza, ve které jsou stanoveny 
systémy, jejich jednotlivé prvky a určené jejich vztahy. Ze sestaveného diagramu 
jsou vybírány nejdůležitější části, které jsou podrobeny analýze rizika a následně 
sestaveny do matice portfolia. Z ní mohou být vybrány postupy, které jsou 
rozhodující pro vysokou jakost, takže je možná koncentrace na podstatné rysy. 
V týmu jsou stanoveny možné potencionální chyby, vyšetřovány jejich následky, 
jakož i zjištěny a vyhodnoceny jejich příčiny. 
Příčiny chyb jsou hodnoceny se zřetelem na pravděpodobnost výskytu, 
význam pro zákazníka a pravděpodobnost odhalení, přičemž pro každé kriterium je 
do patřičné tabulky vynášena hodnota mezi 1 až 10, která odpovídá hodnotě kriteria. 
Tyto tabulky jsou 3. Po znásobení těchto tři veličin bude vypočítáno prioritně 
rizikostní číslo (PRČ), které udává, jak kriticky je příčina chyby ohodnocena. 
Pokud vypočtená hodnota překročí mezní hodnoty, je vhodné zavést příslušné 
zlepšovací opatření (havarijní opatření), které se bude potom muset znovu 
přehodnotit.  
Po analýze příčin chyb je analýza chyb ukončena. Po té bude týmem 
hodnoceno riziko a stanovena vhodná zlepšovací opatření (havarijní opatření). Musí 
být však dbáno na to, aby preventivní a kontrolní opatření mělo vliv na hodnocení. 
Rizika jednotlivých scénářů jsou posuzovaná s ohledem s dopadem na ekonomiku, 
životní prostředí a lidské životy v oblasti případné havárie. Koeficienty významnosti 
u jednotlivých scénářů přiděluje autor provádějící FMEU dle vlastního uvážení. 
Jedná se tedy o velice významnou metodu pro identifikaci nebezpečí 
u průmyslových systémů a zařízení. Při analýze se vychází spíše z jednotlivých 
prvků systémů, procesní parametry systémů nejsou tak prioritní.  
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7.2 Cíle studie metodou FMEA 
Cílem studie metody FMEA je odhalit veškeré poruchy, které mají závažný 
vliv na bezpečnost a provozování systému. Hlavním potřebným dokumentem je 
při této studii funkční schéma systému (např. technologické schéma, konstrukční 
výkresová dokumentace atd. v závislosti na prozkoumávaném oboru). Postup 
při metodě zahrnuje prověření všech možných poruch u každého z prvků systému, 
zvážení sekvence návazných událostí, nalezení příčin poruchy a odhad možných 
následků. Taktéž se provádí klasifikace poruch podle závažných charakteristik 
(možnosti detekce, diagnostiky, výměny apod.). 
 
Základní kroky metody jsou charakterizovány těmito otázky: 
 Jak se porucha projevuje? 
 Jaké jsou možné příčiny poruchy? 
 Jakým způsobem muže být porucha detekována / objevena? 
 Jak porucha ovlivní systém, jaké jsou následky poruchy ? 
 Je tento stav přijatelný, co je potřeba udělat pro zlepšení? 
 
Odpověděním na předchozí otázky by měl být tým schopen sestavit potřebnou 
tabulku (vyplnit formulář charakterizující metodu FMEA) a následně tak stanovit 
přijatelnost situace či nepřijatelnost, následně podat doporučení pro prevenci 
a zlepšení systému. 
 
7.3 Možné scénáře situací 
Základem každé studie FMEA je uvědomit si, jaké situace mohou nastat, jaké 
scénáře havárií mohou vzniknout a v neposlední řadě i jaké důsledky budou mít 
jednotlivé havárie na životní prostředí, ekonomiku a lidské životy. 
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Pro každou situaci respektive způsob poruchy se určuje: 
 
 Potenciální chyba 
 Potenciální následek 
 Potenciální příčiny chyby 
 Způsob detekce 
 Závažnost poruchy 
 Koeficienty závažnosti 
 Preventivní opatření 
 
Potenciální chyba je chyba, která představuje vzniklou havárií.  
Potenciální následek  určuje, co se bude za vzniku potencionální chyby dít. Dojde-li 
k úniku látky okamžitě ( tzn. Během pár vteřin dojde k úniku celého objemu nádoby), 
bude-li únik řádově v minutách nebo hodinách ( např. vlivem netěsností apod.). 
Potenciální příčiny jsou takové možné, které dávají záminku ke vzniku havárie. 
Většinou jde o hrubé porušení bezpečnostních předpisů, směrnic, nařízení, 
ale mohou to být také poškozené nedostatky při výrobě skladovacích nádob (sudy, 
barely, kanistry, cisterny ) jak z hlediska kvality materiálu tak kvality zpracování. 
Způsob detekce se nám snaží odhalit skryté vady, nebezpečí, které nemusí být 
zřetelné na první pohled. Ne vždy je však včasná/předchozí detekce možná. 
Závažnost poruchy nám ukazuje pomocí číselných koeficientu jak hodně je daný 
scénář závažný, jak velký bude mít havárie dopad na ekonomiku, životní prostředí, 
lidské životy popř. další aspekty. 
Koeficienty závažnosti jsou jednotlivé dílčí složky celkové závažnosti poruchy, 
které nám ukazují závažnost každého aspektu (dopad na ekonomiku, životní 
prostředí, lidské životy aj.) jednotlivě. 
Preventivní opatření jsou taková, která nejefektivněji pomohou předcházet vzniku 
daných situací (scénářů). 
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Firma 
 
Předmět FMEA: 
Rizika manipulace ve skladu hořl.   FMEA   
Vypracoval:   
Jiří Ruml List č.: 1  
   
Analýza způsobu a důsledků poruch 
  Datum: 7.3.2008 Počet listu: 2  
Způsob poruchy pot.chyba pot.následek pot.příčiny chyby způsob detekce 
závažnost 
následků preventivní opatření   
únik prostředku z malé prasknutí švu kontinuální únik chybné svaření nádoby Kontrola jakosti při  vizuální kontrola nádoby   
nádoby o objemu   nádoby látky z nádoby při výrobě přejímce z výrobny B při dovozu/uskladňování 
1000 l              
  protržení obalu kontinuální únik vada při výrobě nádoby Kontrola jakosti při  vizuální kontrola nádoby 
  nádoby látky z nádoby (vady materiál) přejímce z výrobny B při dovozu/skladování 
               
      propíchnutí vidlemi    dbát zvýšené opatrnosti 
      vysokozdvižného vozíku  Vizuální kontrola B při manipulaci, skladování 
               
  únik látky plnícím kontinuální únik nedostatečné dotažení    důsledné dotažení plnícího 
  hrdlem látky z nádoby víka plnícího hrdla nádoby  Vizuální kontrola B hrdla (víka) po   
           stáčení/plnění   
               
      poškozený závit víka    vizuální kontrola nádoby 
      nádoby  Vizuální kontrola B (víka) před plněním   
               
  únik přes vypouštěcí kontinuální únik otevřený výpustný    optická kontrola zavření 
  hrdlo látky z nádoby ventil nádoby  Vizuální kontrola A výpustného ventilu   
               
      netěsnost výpustného    vizuální kontrola netěsnosti 
      ventilu  Vizuální kontrola  výpustného ventilu pře, 
          B během a po plnění nádoby, 
           občasná/periodická 
           výměna těsnění ventilu 
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Předmět FMEA: 
Rizika manipulace ve skladu hořl.   FMEA   
Vypracoval:  
 Jiří Ruml List č.: 2  
   
Analýza způsobu a důsledků poruch 
 Datum: 7.3.2008 Počet listu: 2  
Způsob poruchy pot.chyba pot.následek pot.příčiny chyby způsob detekce 
závažnost 
následků preventivní opatření   
únik prostředku z roztržení nádoby okamžitý únik zestárnutí materiálu     vizuální kontrola nádoby, 
nádoby o objemu     nádoby  Vizuální kontrola B povrchu nádoby   
1000 l              
      špatná manipulace během    dbát zvýšeně pozornosti 
      přepravy, manipulování  Vizuální kontrola C během manipulace s  
           nádobou   
               
      chyba při výrobě Kontrola jakosti při  vizuální kontrola po  
      nádoby přejímce z výrobny B výrobě nádoby   
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7.3.1 Stanovení závažností následků 
A. Následek velmi mírný 
Poškození nádoby s nepatrným únikem skladované látky 
 
B. Následek mírný s malým únikem 
Poškození nádoby s malým únikem skladované látky, snadné 
odstranění následků 
 
C. Následek normální s únikem do jímky 
Zvýšený únik skladované látky vlivem poškození skladovacího obalu, 
jedná se o únik v blízkosti kanálu či drenáže, únik je zachycen do jímky 
 
D. Zvýšené riziko iniciace prostředí při úniku 
Zvýšený únik skladované látky vlivem poškození skladovacího obalu 
mimo prostor zabezpečený pro únik. Únik se tak děje přímo do půdy, 
vegetace. Je zde možná iniciace do prostředí 
 
E. Katastrofické následky 
Úniky, které způsobují katastrofické následky, ztráty na životech apod. 
 
 
7.3.2 Potenciální příčiny poruch 
 
 
Obr. 8 
Netěsnost výpustného ventilu muže zapříčinit 
kontinuální únik látky z nádoby. Je tedy nutné 
občasná vizuální kontrola ventilu, v případě 
zjevného úniku výměna těsnění. 
 
 
 
 
 
VUT v Brně  Ústav metrologie a zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství DIPLOMOVÁ PRÁCE Metrologie a řízení jakosti   
Brno, 2008 -35- Jiří Ruml  
 
 
Obr. 9 
Poškození palety nesoucí kontejner se skladovanou 
látkou nemusí být na první pohled závažným 
problémem, ale v případě neopatrné manipulace 
může vést až k závažným následkům. Je tedy nutné 
dávat pozor při manipulaci obzvlášť při zasouvání 
vidlí vysokozdvižného vozíku do palety.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 
V případě již poškozené palety pokud tomu situace 
nedovoluje velice opatrně manipulovat s plnou 
nádobou, v jiném případě se pokusit obsah 
poškozeného kontejneru přečerpat do předem 
připraveného, čistého kontejneru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 
Detail kontejneru se švem 
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Obr. 12 
Skladování prázdných kontejnerů připravených 
na plnění 
 
 
 
 
V této diplomové práci detailněji rozebrány dva následující scénáře:  
1. scénář s největší frekvencí výskytu 
2. scénář s nejhoršími následky 
 
 
7.3.3 Scénář s největší frekvencí výskytu (závažnost následku B) 
Pracovníci skladu mají pevnou pracovní dobu. Denně pracují od 7 hod. rána 
do 16 hod. odpoledne. V hodinové přestávce od 12 hod. do 13 hod. mají možnost 
stravování v bufetu přilehlého obchodního domu nebo zařizování soukromých 
záležitostí. Hlavní vrata, kterými je prováděn výdej většího množství zboží např. 
pelet, barelů, sudů apod. spolu s kanceláří skladníků je situován na sever. 
Od ranních hodin svítí slunce na plochu před skladem, okna kanceláří vedení 
i kancelář skladníků. Teploty uvnitř skladu pohybující se okolo 35 0C v teplých letních 
dnech nejsou žádnou výjimkou. V těchto dnech je únava pracovníků skladu 
zřetelnější než obvykle. Fyzická námaha, psychický nátlak z časové tísně a stálá 
pozornost, může pochopitelně vést k zapříčinění nechtěné události, která v případě 
výskytu ve skladu hořlavin může zapříčinit vznik havárie.  
 
Situace je následná: Unavený pracovník má za úkol přichystat 25 litrů 
Ředidla C. To v takovémto balení již není a pracovník je situací donucen nádobu se 
skladovanou látkou o obsahu 1000 litrů přemístit k místu stáčení (místo vyhrazené 
pro stáčení produktu do menších balení). Únava a nepozornost zapříčiní, 
že propíchne vidlemi vysokozdvižného vozíku nádobu se skladovanou látkou, která 
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začne vzniklými otvory unikat. Únik bude trvat v závislosti na vzniklých otvorech 
řádově v minutách. Jedná se proto o kontinuální únik látky. Látka bude unikat do 
prostor skladu hořlavin a bude zachycena do záchytné jímky. V nejhorším případě, a 
to že propíchnutá nádoba se skladovanou látkou byla před propíchnutím plná a 
zároveň byly díry způsobeny vidlemi vysokozdvižným vozíkem v nejnižší možné 
poloze, vyteče tedy celý obsah, což je cca 1 000 litrů produktu. Do záchytné jímky o 
rozměrech 80 x 80 x 80 cm ve skladu hořlavin se podle ČSN 65 0201 vejde při úniku 
512 litrů. To znamená, že uniknutá látka se díky spádování podlahy vlije do této 
záchytné jímky a vytvoří se v oblasti záchytné jímky louže o objemu cca 488 litrů. 
Uniknutá látka se bude následně malým ručním čerpadlem odčerpávat do prázdných 
200 litrových sudů, určených k likvidaci tohoto produktu. Tyto sudy budou označeny 
etiketou, aby bylo zřetelné, o jakou látku se jedná a jednoznačně patrné, že jde 
o uniklou látku, která bude následně zlikvidována firmou provádějící tyto služby. 
Následně se politá část podlahy po úniku posype sorbentem. Nasáklý sorbent 
uniknutou látkou, bude odklizen do nádoby označené „nebezpečný odpad“ 
uschované v zadní části skladu a odstraněn obdobným způsobem jako samotná 
uniknutá látka.  
Uniknutá látka se tedy v tomto případě nemá možnost dostat mimo prostory 
skladu hořlavin a jakkoliv ohrozit životní prostředí či životy lidí. 
 
Tento scénář je nejpravděpodobnější, avšak může se příznivě lišit v množství 
uniknuté látky. Jednak otvory způsobené propíchnutím vidlemi vysokozdvižného 
vozíku mohou být v jiné oblasti nádoby (ne při jejím dně), taktéž nádoba nemusí být 
plně naplněna a tak únik nemusí být v takovém rozsahu, s jakým bylo uvažováno. 
  
7.3.4 Scénář s nejhoršími následky (závažnost následku C) 
Scénář, při kterém nepochybně dojde k úniku celého obsahu plné nádoby má 
nejhorší dopad na životní prostředí a lidské životy. Jak závažný dopad to bude, zjistí 
až další studie. Předpokládáme-li, že k havárií dojde, bude mít havárie podle tohoto 
scénáře dopad nejhorší. 
Okamžitému úniku z nádoby se rozumí únik, který trvá řádově v sekundách, ne však 
delší jako 45 sek.  
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Ke kontinuálnímu úniku může dojít pouze v případě roztržení nádoby. 
K roztržení nádoby dojde v krajních, málo pravděpodobných případech, které však 
nelze zcela vyloučit. Jedním z možných příčin roztržení nádoby je zestárnutí 
materiálu, ze kterého je nádoba vyrobena, respektive zapomenutí výměny nádoby 
po čase provozuschopnosti. Tomuto lze předcházet občasnou kontrolou stavu 
nádoby jak při plnění, tak při stáčení. Dále dodržovat termíny provozuschopnosti 
a po uplynutí této doby nádobu odstavit a dále již nepoužívat.  Špatnou manipulací 
během přepravy či skladování (převrácení, vyvrácení, spadnutí) lze nádobu taktéž 
zničit a zapříčinit tím prasknutí jejího švu. Pracovníci manipulující s těmito nádobami 
jsou proto proškoleni a věnují veškerou pozornost manipulaci s nádobami.  
I při technologii výroby nádob (svařování plastu apod.) může dojít k výrobě 
neshodných kusů, které nemusí být vždy odhaleny hned po výrobě. Vada v materiálu 
je taktéž možná.  
Uvažujeme-li o úniku látky v prostorách skladu hořlavin, průběhu havárie 
včetně její likvidace, bude obdobná, jako v předchozím případě (scénář s nejvyšší 
frekvenci výskytu). 
Je zde ovšem možnost, že se tato havárie může stát mimo plochu skladu 
hořlavin, ve kterém je s takovými případy počítáno a jsou udělány patřičné 
bezpečnostní opatření. V případě kontinuálního úniku v prostorách samotného 
skladu se celý obsah nádoby rozlije do plochy skladu tvořící záchytnou vanu 
o rozměrech 42 x 25 m. Podle ČSN 65 0201 se do této záchytné vany vejde 500 litrů 
uniklé látky. V případě plného kontejneru unikne celý obsah do prostor samotného 
skladu, kde se rozlije po celé její ploše. Je tedy předpokládáno, že se vytvoří 
obrovská louže na ploše 42 x 25 m ( objem cca 500 litrů) a zbytek uniklé látky vteče 
do kanálů umístěných u vrat skladu. Kanalizací je uniklá látka spádovaná 
do záchytných jímek, odlučovačů ASTOP, kde se shromáždí v usazovacím prostoru 
odlučovače. Následně bude z usazovacího prostoru ručními čerpadly odčerpána 
do nádob určených k likvidaci. Tyto odlučovače mají v případě úniku nebezpečné 
látky zabránit intoxikaci životního prostředí, tzn. že v případě úniku mino prostory 
skladu, veškerý obsah uniklé látky pomocí kanalizace vteče do odlučovačů. Postup 
odstranění je stejný, jak v případě nehody ve skladu.    
Louže vytvořená uniklou látkou uvnitř skladu se bude odstraňovat posypem 
sorbentu po celé ploše, následným úklidem a odstraňováním sorbentu do nádob 
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k tomu určených. Nádoba označená „nebezpečný odpad“, naplněná sorbentem bude 
ekologicky odstraněna firmou provádějící tyto úkony/služby. 
 
8 SELEKCE ZDROJŮ RIZIKA ZÁVAŽNÉ HAVÁRIE 
Podle selektivní metody lze za nebezpečné látky považovat takové, u kterých 
se riziko kvantitativně hodnotí v případech, kdy se nebezpečné látky nacházejí 
v takovém množství a na takovém místě  např. průmyslová oblast v blízkosti  silnice,  
sídliště), že mohou ohrozit okolí. Výsledek selektivní metody je součástí 
bezpečnostní dokumentace, která se zpracovává v případě, kdy množství 
nebezpečné skladované látky v podniku/objektu převýší povolené mezní hodnoty.  
 
8.1 Metoda výběru 
Podnik se rozdělí na určité jednotky/zařízení, které se dále jednotlivě 
zkoumají. Protože ne vždy a ne každá jednotka je nebezpečná, respektive svou 
nebezpečností významně nepřispívá k celkové nebezpečnosti, můžeme takovéto 
jednotky vyloučit a dále je nezkoumat (neposuzovat). Aby bylo možno efektivně určit, 
které jednotky je třeba a které není třeba posuzovat, byla vyvinuta metoda výběru. 
Metoda výběru umožňuje a usnadňuje selekci těchto zařízení/jednotek. Je to metoda 
všeobecná, proto je považována pouze za metodický návod. 
Jednotky obvykle vybírá provozovatel objektu na základě konzultace 
s příslušným úřadem. Potřebné výpočty pro výběr jednotky provede sám 
provozovatel. Za výběr jednotky je však zodpovědný příslušný úřad. Ten může 
rozhodnout o zařazení jednotek/zařízení, které nebyly pro selekci vybrány metodou 
výběru. Metoda výběru jednotek/zařízení se požívá pouze pro ty objekty/provozy, kdy 
je nutné zpracování a předložení bezpečnostní zprávy. 
 
Postup metody výběru je následný: 
 Objekt je rozdělen na nezávislé jednotky/zařízení 
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 Na základě množství látky vyskytující se v jednotce, provozních podmínkách 
a vlastností nebezpečné látky se stanoví nebezpečnost každé 
jednotky/zařízení (určí se indikační číslo A). 
 Stanoví se selektivní číslo, kterým se určí míra nebezpečnosti v posuzovaném 
bodě. 
 Výběr zdrojů rizika na základě hodnot selektivního čísla S. 
 
8.2 Rozdělení objektu na nezávislé jednotky 
V případě úniku látky z jedné jednotky nevyvolá úniku druhé látky z druhé 
jednotky a v případě výskytu neočekávané události je možné od sebe tyto jednotky 
oddělit ve velmi krátkém čase, jsou považovány tyto jednotky za samostatné. 
Rozlišují se dva druhy (typy) jednotek a to procesní a skladovací. Procesní jednotku 
může tvořit např. potrubí, několik zásobníků a podobná zařízení. Skladovací jednotky 
pak může tvořit např. skladovací objekt, skladovací nádrž apod.  
Dle konzultace s provozovatelem objektu byl provoz rozdělen na dvě 
skladovací jednotky, sklad nehořlavého sortimentu a sklad hořlavin. Jsou to dvě 
samostatné bezpečnostní jednotky a proto jsou stanoveny i jako dvě nezávislé 
jednotky pro stanovení jak indikačního čísla A, tak selektivního čísla S a dále určení 
nebezpečnosti jednotky. 
 
8.3 Výpočet indikačního čísla A 
Nebezpečnost jednotlivých zařízení/jednotek je závislá na množství přítomné 
látky, jejich fyzikálních vlastností, toxicitou a provozními podmínkami. Indikační číslo 
A je bezrozměrné číslo vyjadřující míru skutečné nebezpečnosti jednotky. 
Stanoví se ze vztahu: 
      (1.) 
 
kde : 
Q  množství přítomné látky v jednotce ( kg ) 
O1, O2, O3 faktory provozních podmínek (-) 
G  mezní hodnota ( kg ) 
 
G
OOOQA 321 ×××=
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8.4 Množství přítomné látky v jednotce 
Je celkové množství látky přítomné v zařízení/jednotce, přičemž je nutné 
uvažovat i s tvorbou žádoucích i nežádoucích látek v důsledku ztráty kontroly nad 
procesem. Jestliže jsou nebezpečné látky skladovány ve skladovací jednotce ve 
větším množství, ale v malém balení (obalech) je pravděpodobné, že může dojít 
k současnému úniku z mnoha obalů současně.   
Celkové množství všech látek přítomných ve skladu hořlavin se stanoví jako 
součet množství všech dílčích látek ve skladu. Pro zjednodušení výpočtu je 
uvažováno s maximální kapacitou ve skladu, po zvětšení záchytné jímky, dle 
ČSN 65 0201, maximálním množství hořlavých látek 5 120 litrů (≈ 4 500 kg). 
Tato hodnota je určena přibližně s ohledem na skladované látky a jejich vlastnosti 
(hustotu). Maximální kapacita skladu hořlavin by tedy neměla přesáhnout 4 500 kg 
hořlavých látek. 
Q = 4 500 kg 
8.5 Stanovení faktorů O1, O2, O3 
Faktor O1 – pro procesní nebo skladovací jednotku 
Tento faktor zohledňuje zda se jedná o procesní či skladovací jednotku. 
 
Typ O1 
Procesní (výrobní) zařízení  
Skladovací zařízení  
1 
0,1 
 
Tab. 4   Faktor O1 zohledňující typ jednotky/zařízení 
 
V případě skladu hořlavin bude tedy faktor O1 mít velikost 0,1. 
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Faktor O2 – zohledňující umístění jednotky 
Tento faktor nabývá hodnot závislých na umístění jednotky a opatření proti šíření 
látek do okolí kolem jednotky / zařízení. 
 
Umístění 
O2 
umístění vně budovy (na otevřeném prostoru) 
umístění uvnitř budovy (v uzavřeném prostoru) 
jednotka umístěná v jímce a provozní teplota Tp je menší než teplota 
normálního bodu varu zvýšená o 5°C, tj. Tp ≤ Tbv+5°C 
jednotka umístěná v jímce a provozní teplota Tp je vyšší než teplota 
normálního bodu varu Tbv  zvýšená o 5°C, tj. Tp>Tbv+5°C 
1 
0,1 
0,1 
 
1 
 
Tab. 5   Faktor O2 zohledňující umístění jednotky/zařízení 
 
V případě uskladněných látek ve skladu hořlavin, tzn. Uvnitř budovy 
(v uzavřeném prostoru) bude mít faktor O2 hodnotu 0,1. 
 
Faktor O3 – zahrnující množství látky v plynném stavu 
Tento faktor zahrnující vliv provozních podmínek, který vyjadřuje množství látky, 
které bude po úniku v plynné fázi se stanoví dle následující tabulky. 
 
Skupenství 
O3 
látka je v plynném skupenství  
LÁTKA JE V KAPALNÉM SKUPENSTVÍ 
– tlak nasyc. par při provozní teplotě je 300 kPA nebo vyšší 
– tlak nasyc. par při provozní teplotě je 100 až 300 kPa 
– tlak nasyc. par při provozní teplotě je menší než 100 kPa 
látka je v pevném skupenství 
10 
 
10 
X+∆ 
Pi+∆ 
0,1 
 
Tab. 6   Faktor O3 zohledňující provozní podmínky 
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Jelikož Ředidlo C jako směs látek Ethylbenzenu, Xylenu a Isobutyl 
(methyl)ketonu nemá stálé a přesné složení jednotlivých látek, nelze dostatečně 
přesně určit celkovou tenzi sytých par směsi. Celková tenze sytých par směsi však 
nepřekročí hodnotu 100 kPA. Proto je konzervativně stanoven faktor O3 na 
hodnotu 1. 
 
8.6 Stanovení mezní hodnoty G 
Mezní hodnota G určuje nebezpečnost skladované látky stanovené 
na základě fyzikálních vlastností, toxicity, výbušnosti a hořlavosti látky. Veškeré látky 
skladované ve skladu hořlavin jsou hořlavé, nikoliv toxické v takové míře, aby se 
mezní hodnota stanovovala na základě toxicity. Pro účely metody výběru  se hořlavé 
látky definují jako látky, které mají provozní teplotu rovnu či vyšší než bod vzplanutí. 
Pro hořlavé látky je mezní hodnota stanovena  na 10 000 kg látky. 
 
Indikační číslo A je tedy stanoveno ze vztahu: 
 
       (2.) 
 
 
 
 
8.7 Výpočet selektivního čísla S 
Selektivní číslo S stanovuje míru  nebezpečnosti posuzovaných jednotek vůči 
jinému místu/zařízení vzdáleného od sebe ve vzdálenosti L. Mezní hodnotou 
selektivního čísla je stav S = 1. Tato situace naznačuje vznikající nebezpečí 
u jednotky a je nutno se dále tímto zaobírat a stanovit bezpečnostní opatření, 
doporučení apod. Minimální vzdálenost L dvou jednotek od sebe je 100m. Jedna 
jednotka může mít až tři různá indikační čísla podle skladované látky (toxická, 
hořlavá, výbušná, popř. kombinace těchto vlastností). 
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10000
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=
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Pro hořlavé látky je selektivní číslo stanoveno vztahem: 
        
      (3.) 
 
 
 
 
 
 
 
8.8 Zhodnocení výsledku selektivní metody 
I přes skutečnost, že při stanovování nebezpečnosti objektu, bylo počítáno se 
vzdáleností dvou jednotek jako s minimální možnou a to 100 m, nelze objektivně 
stanovit nebezpečnost posuzovaného skladu. 
 
Protože se jedná o látky vysoce hořlavé, ne toxické ani výbušné, byla jako 
další metoda pro posouzení nebezpečnosti daného skladu hořlavin zvolena metoda 
Indexu požáru a výbuchu. 
 
 
9 INDEX POŽÁRU A VÝBUCH (DOW´S FIRE AND EXPLOSION INDEX) 
Indexové metody se přiřazují k typovým nebo-li druhovým metodám 
identifikace zdrojů rizika, které pomáhají odhalovat specifické zdroje rizika. Pro tyto 
účely byly tyto metody na základě zkušeností vyvinuty. Jiné druhy rizik však těmito 
metodami odhalit nelze, nejsou k tomu vybaveny.  Jedním z typických indexových 
metod je metoda F&E Index (metoda Dow´s Fire and Explosion Index, tedy metoda 
indexu požáru a výbuchu a metoda Dow´s Chemical Expousure Index). 
 
Metoda F&E Index je nástroj, který reprezentuje více než třicetileté 
zkušenosti. Používá se převážně pro odhalení míst s největším potencionálem ztráty, 
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umožňuje efektivně předpovědět rozsah poškození zařízení a ztráty vzniklé 
přerušením provozu. 
 
9.1 Postup při studii F&E Index  
Vybere se procesní jednotka, která bude dále podrobená analýze. Za procesní 
jednotku může být považována i kterákoliv větší část zařízení. Příklady procesní 
jednotky: přehřívák, odparka, pec, kolona, ale také skladovací zásobník, zásobník 
vody, čerpadla reaktoru, reaktor apod. Skladištní budova s materiálem je taktéž 
považována za procesní jednotku. 
Míra potenciální energie uvolňována při požáru nebo výbuchu je nazývaná 
materiálový faktor MF. Takto hodnota je funkcí hořlavosti a reaktivity materiálů. Tyto 
hodnoty jsou k jednotlivým materiálům uvedeny v tabulkách nebo jsou dostupné 
z bezpečnostních listů.  
Dalším důležitým krokem je určení obecných procesních nebezpečí. Mezi tyto 
považujeme faktory zohledňující exotermické chemické reakce, endotermické 
procesy, dochází-li k nim a v jaké míře apod. Dále je nutno zohlednit manipulaci 
a přepravu látek, umístění jednotky, přístupnost k jednotce, drenáž a zabezpečení 
proti přetečení. Z tohoto vyhodnocení vypočítáme faktor F1 potřebný k určení 
celkového indexu požáru a výbuchu F&EI. 
Pro určení faktoru F2 je nutno posoudit další speciální procesní nebezpečí. 
Mezi tyto speciální procesní nebezpečí patří určení toxicity látky (toxické látky 
komplikují zásah zachraňujících osob a tím následně snižují schopnost pátrat 
a zmírňovat škodu během nehody), jeli v daném provozu či zkoumané jednotce 
přetlak, pohybujeme-li se v mezí hořlavosti, může-li dojít k explozi vznikajícího 
prachu, jaký má vliv koroze a eroze na jednotku aj. 
 
Faktor nebezpečnosti procesní jednotky F3 se stanoví součtem faktoru F1 a F2. 
Faktor nebezpečnosti  F3 = F1 x F2     (4.) 
 
Po určení F3 následuje stanovení indexu F&E který se určí jako faktor F3 
vynásobený materiálovým faktorem. F&E Index = F3 x MF  (5.) 
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Po konečném určení F&E Indexu lze dále stanovit velikost zasažené plochy, 
nákladů na obnovu zařízení (náklady potřebné na znovuobnovení procesu, jednotky, 
vyplívající ze ztrát způsobené havárií, zohledňuje celkový efekt poškození ohněm 
a tlakovou vlnou – vyplívají z úniku paliva nebo reagující látky z procesní jednotky), 
stanovení základní a skutečné hodnoty maximálního očekávání ztrát majetku 
(MPPDzákladní a MPPDskutečná) a jednotlivé kreditní faktory ztráty kontroly, stanovení 
doby výpadku (MPDO) a stanovení ztrát přerušením provozu (BI). 
 
9.2 Cíl studie F&E Index 
Cílem celé studie je: 
• Kvantifikace  škod  očekávané následkem požáru, exploze a chemické  
reaktivity.  
• Identifikace  zařízení či provozu, který by mohl přispět ke vzniku a  
eskalaci nehody. 
• Prezentace  všech zjištěných údajů F&E rizik managementu. 
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9.3 Algoritmus pro určení indexu požáru a výbuchu  
(Fire & Explosion Index) 
Obr. 13   Popis postupu pro stanovení faktoru nebezpečnosti F3 
 
Přeloženo z příručky Fire & Explosion Index Hazard classification guide, 7. edice, 1994, na straně 
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9.4 Index F&E pro Ethylbenzen – Ředidlo C 
Ředidlo C obsahuje kromě Xylenu a isobutyl(methyl)ketonu také 10 – 25% 
ethylbenzenu, což je vysoce hořlavá látka s nejméně příznivými účinky. Pro výpočet 
indexu F&EI je uvažováno, že celý obsah Ředidla C je složen pouze z látky 
Ethylbenzenu. Pro porovnání výsledků je zhodnocen jiný druh ředidla, a to Ředidlo K, 
které dle bezpečnostních listů má převahu obsahu Solventní nafty. Ta má obdobně 
jako Ethylbenzen velice nepříznivé účinky pro prostředí a je látkou vysoce hořlavou. 
Veškeré hodnoty uvedené v protokolu Indexu požáru a výbuchu jsou tedy uvedeny 
k látce Ethylbenzen pro Ředidlo C a Solventní naftu pro Ředilo K (pouze pro 
srovnání a vyhodnocení). 
 
Materiálový faktor Ethylbenzenu je MF = 16,  hodnota NH = 2, hořlavost 
NF = 3, reaktivita ( nestabilita ) NR = 0  a hustota ρ = 876 kg/m3. 
 
9.4.1 Obecná procesní nebezpečí Ethylbenzenu 
A. Exotermická chemická reakce 
Ve skladu hořlavin ani nikde na území firmy nedochází k žádným 
exotermickým reakcím, a proto tato přirážka není uvažována. Pole v tabulce 
příslušné k této hodnotě je proto proškrtnuté. 
 
B. Endotermické procesy 
Tyto přirážky se používají v přítomnosti jakýchkoliv reaktorů a použije se pro 
každý reaktor zvlášť. Na území firmy se žádný reaktor nevyskytuje, proto se 
tato přirážka opět neuvažuje. 
 
C. Manipulace a přeprava látky 
Tato přirážka zohledňuje možnost vzniku požáru při manipulaci, přepravě 
a skladování hořlavé látky. Jedná-li se o látku s hořlavosti NF = 3  nebo 4, 
zároveň skladovanou v láhvích, kontejnerech, kanystrech, přirážka se 
doporučuje 0,85. Manipuluje-li se s látkou v oblasti hořlavosti, k základní 
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přirážce (0,85) se připočítá ještě přirážka 0,2. Celkově za manipulaci bude 
tedy přirážka 0,85 + 0,2. 
 
D. Umístění jednotky v uzavřených nebo vnitřních prostorách 
Tato přirážka zohledňuje typy odvětrání budov, výskyt filtrů prachu, sběračů 
apod. Odvětráním se snížení explozivní potenciál jednotky. Za uzavřené 
prostory se považuje zastřešený objekt, zakrytý ze tří nebo více stran, taktéž 
nezastřešené konstrukce vymezené stěnami na všech stranách. Z tohoto 
důvodu lze sklad hořlavin považovat za uzavřený prostor se samovolným 
odvětráním. Protože se pohybujeme nad bodem vznícení (flash point 
FP = 19 0C) a zároveň kapacitou nepřevyšující 10 mil. litrů je přirážka 
stanovena na hodnotu 0,3. 
 
E. Přístupnost k jednotce 
Zohledňuje obtížnost přístupu záchranných vozidel do prostor jednotky, 
přičemž minimální požadavek je přístup ze dvou stran, přičemž alespoň jeden 
přístup musí být ze silnice / vozovky.  Protože plocha objektu nespadá do 
skupiny skladištních budov s plochou větší než 25 000 ft2 ( 2 312 m2 ) a 
přístup ke skladu je ze tří stran, je přirážka stanovena na hodnotu 0,2. 
 
F. Drenáž, zabezpečení proti přetečení 
Přirážka naznačuje, jak dobře je zamezen únik látky respektive její zachycení, 
jaká je možnost rozlití nebo únik velkého množství hořlavé látky. Protože 
pouze perfektní drenáž nevyžaduje žádnou přirážku, je zde hodnota přirážky 
0,25. 
 
Faktor  F1 se vypočítá součtem dílčích přirážek k základní hodnotě faktoru 1,00. 
 
Z rovnice   F1 = 1,00 + 0,85 + 0,2 + 0,3 + 0,2 + 0,25   (6.) 
   F1 = 2,80 
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9.4.2 Speciální procesní nebezpečí 
A. Toxické látky 
Během nehody či havárie toxické látky komplikují zásah zachraňujících osob, 
snižují schopnost pátrat a tím i zmírňovat škody. Tato přirážka je stanovena 
ve výši 0.2krát NH, což je v našem případě  0,2 x 2 = 0,4. 
 
B. Podtlak ( < 500 mm Hg ) 
Ve skladu, skladovaných nádobách není žádný podtlak. O této přirážce není 
nutné uvažovat. 
 
C. Provoz uvnitř nebo blízko rozsahu hořlavosti 
Stanovení podmínek pro hořlavé a zápalné látky. Látka je skladována  
v nádržích a současně hodnota hořlavosti látky NF je 3,  proto je přirážka 
stanovena na 0,5. Přestože se při skladování i manipulaci pohybujeme 
v oblasti hořlavosti, měla by být celková přirážka navýšena ještě o hodnotu 
0,8, ale protože se jedná o skladování velice malého množství látky, byla by 
tato přirážka nadmíru přísná a proto je zanedbatelná. Celková se tedy 
stanovuje na hodnotu 0,5. 
 
D. Výbuch prachu 
Přirážka zohledňuje možnost výbuchu prachových částic pevných hořlavých 
látek, je závislá na velikosti částic prachu. Pro Ethylbenzen je přirážka 0. 
 
E. Otevírací tlak pojistného ventilu 
Přirážka zohledňující vyšší uniklé množství skladované látky 
netěsnostmi/otvory vzniklé vyšším provozním tlakem je v tomto případě 
nulová, protože je látka skladována za normálního tlaku. 
 
F. Nízká teplota 
Vlivem nižších teplot nebo teplotám křehnutí může docházet ke křehkosti 
uhlíkatých ocelí, ze kterých mohou být vyrobeny skladovací nádoby. Pokud 
byla dříve jednotka řádně posouzena a pokud  nedojde za normálního 
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i abnormálního stavu k poklesu teplot pod přechodovou teplotu křehnutí 
materiálu, potom se přirážka neuvažuje . Pro skladování Ethylbenzenu 
skladovaného v plastových nádržích o provozních teplotách okolo 25 0C 
přirážku neuvažujeme. 
 
G. Množství hořlavého / nestabilního materiálu 
Přirážka je závislá na skladovaném množství a spalném teplu dané látky. 
Hodnoty HC spalného tepla látky vynásobené množstvím se vynese do grafu. 
Sestrojená svislice protne křivku a zjistíme tak hodnotu přirážky.  
 
Pro hodnocení jednoho kontejneru, tj. 1 000 litru (cca  867 kg) Ethylbenzenu: 
HC = 17,6 x 103 BTU / lb.  (Pro názornost 1 BTU = 0.0010544 MJ) 
867 kg  = 1 911,7 lb   1 kg (kilogram) = 2,205 lb (libra) 
Celkové teplo:  17,6x103 x 1 911,7 = 33 645 920 BTU ≈ 0,04 x 109 BTU  (7.) 
          
Pro hodnocení celé skladované kapacity skladu tj. 3000 litrů: 
3 x 867 kg = 2 601 kg = 5 735,2 lb 
Celkové teplo:  17,6x103 x 5 735,2 = 100 939 520 BTU = 0,10 x 109 BTU 
Př
irá
žk
a 
Křivky tepla hoření 
 
 Celkové spalné teplo při hoření ( *109 BTU )
 
 
Obr. 14   Graf závislosti velikosti přirážky množství látky na spalném teplu látky 
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Protože  má látka Ethylbenzen bod vzplanutí (flash point) 19 0C (70 0F), 
budeme se dle následujícího grafu řídit křivkou označenou jako B. 
 
  Z grafu lze  odečíst, že hodnota přirážky pro tak malé teplo, které vznikne 
při hoření 1 000 litrů Ethylbenzenu je 0,15 a pro skladovaní celého množství látky 
taktéž 0,15. 
 
H. Vliv koroze a eroze 
I když se při konstrukci skladovacích nádob předpokládá s vlivem koroze 
a eroze, přesto se občas u jistých provozu s korozí/erozí setkáváme. Hodnota 
přirážky se odvíjí od rychlosti koroze, použitém materiálu respektive 
povrchové úpravy nádoby.Rychlostí koroze se myslí součet dílčích rychlostí 
vnější a vnitřní koroze. Póry vyzdívky a nedokonalý plastický povlak 
na povrchu nádoby jsou jedny z možných příčin urychlení koroze.  
Protože Ethylbenzen je skladován v plastových nádobách, bude vliv koroze 
takřka nulový. Vzhledem k tomu, že i plast podléhá stárnutím a korozi,  
počítaná přirážka bude 0,1. 
 
I. Netěsnosti spojů a těsnění 
Těsnění spojů a ucpávek hřídelů mohou být taktéž zdrojem úniků hořlavých 
látek. Tyto jevy lze obzvlášť pozorovat, jedná-li se o provoz se zvýšenými 
teplotami, tepelnými či tlakovými cykly, nikoliv při prostém skladování. Proto se 
přirážka neuvažuje. 
 
J. Použití zařízení s otevřeným ohněm 
Je-li v procesu zařízení pracující s otevřeným ohněm, zvyšuje 
pravděpodobnost zapálení hořlavých kapalin, plynů nebo hořlavého prachu  
v případě úniku. V areálu Firmy se žádné zařízení pracující s otevřeným 
ohněm ani jiné přímé zdroje ohně nevyskytují, proto se přirážka neuvažuje. 
 
K. Výměníky s horkým olejem 
Tuto přirážku zohledňujeme pouze v případě, že teplonosné medium 
v olejovém výměníku má pracovní teplotu velmi často vyšší, než je bod 
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vzplanutí nebo bod varu. Taková látka totiž zvyšuje nebezpečí v kterékoliv 
jednotce, kde je použita. U Ethylbenzenu není  uvažována. 
 
L. Rotační stroje 
Přirážka se zavádí pouze v případě, že se v procesu objevují jednotky 
s velkým rotačním zařízením. Není zde sice stanoveno pravidlo pro oceňování 
všech typů a velikostí těchto zařízení, existují však statistické údaje, které 
naznačují, že čerpadla a kompresory od určité velikosti přispívají 
k nehodovosti. Tato přirážka je nulová (neuvažujeme ji). 
 
Faktor speciálního nebezpečí F2 se určí jako součet dílčích přirážek k základní 
hodnotě faktoru 1,00, tedy  
F2 = 1,00 + 0,4 + 0,5 + 0,15 + 0,1 (8.) 
    F2 = 2,15 
 
Celkový faktor nebezpečnosti jednotky, skladu F3 je tedy určen vztahem (4.): 
F3 = F1 x F2 = 2,80 x 2,15    
F3 = 6,02 
 
Index požáru a výbuchu ( F&EI ) se určí následovně ze vztahu (5.): 
F&EI = MF x F3 
F&EI = 16 x 6,02 
F&EI = 96,32 
 
9.4.3 Závěr studie Fire & Explosion Index 
Dle následující tabulky 7 určíme stupeň nebezpečnosti skladu: 
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Z tabulky vyplývá, že stupeň nebezpečnosti posuzované jednotky je střední.  
Z tohoto plyne, že vzniklé nebezpečí není zanedbatelné, ohrožení ohněm s ohledem 
na teplotu vzplanutí (flash point) nelze rovněž vyloučit. Vzniklý požár však 
nepřesáhne hranice objektu a skladu. Je tedy předpokládáno, že oheň bude 
v případě vzniku nečekané události lokalizován a utlumen ručními hasicími 
prostředky umístěnými ve skladu a skladu hořlavin. 
 
9.5 Index F&E pro Solventní naftu – Ředidlo K  
Jak bylo již dříve zmíněno, pro porovnání nebezpečnosti látky bylo použito 
ředidlo K, u kterého převažuje vysoce hořlavá látka Solventní nafta. Tato má 
následující hodnoty MF = 16, NH = 1,  NF = 3, NR = 0, HC = 18,7 x 103 BTU/lb. 
a hustotu ρ = 973 kg/m3. 
 
Skladované množství dané látky nepřevyšuje 300 litrů, což je poměrně 
zanedbatelné. Veškeré informace, respektive přirážky uvedené pro látku 
Ethylbenzen budou stejné. Lišit se budou pouze ve skladovaném množství. 
 
G2. Množství hořlavého / nestabilního materiálu 
Opět jsou hodnoty HC spalného tepla látky vynásobené množstvím, vyneseny 
do grafu. Sestrojená svislice protne křivku a zjistíme tak hodnotu přirážky.  
 
Pro celkovou skladovanou kapacitu 300 litrů ( cca 292 kg ) Solventní nafty: 
HC = 18,7 x 103 BTU / lb. 
292 kg  = 644 lb   1 kg (kilogram) = 2,205 lb (libra) 
Celkové teplo:  18,7x103 x 644 = 12 042 800 = 0,01 x 109 BTU 
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Obr. 15   Graf závislosti velikosti přirážky množství látky na spalném teplu látky 
 
Protože má látka, Solventní nafta, bod vzplanutí (flash point) 34 0C (100 0F), bude se 
dle následujícího grafu řídit křivkou označenou jako C. 
 
Z grafu lze  odečíst, že hodnota přirážky pro tak malé teplo, které vznikne při hoření 
celé kapacity Solventní nafty je 0,10. 
Za těchto okolností se změní hodnota Faktoru speciálních nebezpečí 
a to na hodnotu F2 = 2,10. Faktor F1 má stejnou hodnou jako u Ředidla C a to 2,80. 
Dále pak celkový faktor nebezpečnosti bude F3 = 5,88. 
Index F&EI pak bude 94,08. 
 
9.6 Závěr srovnání F&E Indexů obou ředidel 
Porovnáním Indexu  F&EI u Ethylbenzenu (F&EIEth = 96,32 ) a u Solventní 
nafty (F&EISov.Naf = 94,08 ) bylo zjištěno, že rozdíl jednotlivých indexů je minimální. 
V porovnání s tabulkou stanovující stupeň nebezpečnosti je patrné, že Solventní 
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 Celkové spalné teplo při hoření ( *109 BTU ) 
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nafta vyšla nepatrně lépe, než Ethylbenzen. Proto se není nutno na tuto látku 
soustředit v takové míře, jako právě na Ethylbenzen a v dalších výpočtech je 
počítáno pouze s touto látkou. 
 
9.7 Odhad zasažené plochy, prostoru 
Odhad geometrie zasažené plochy vyplývá z F&E Indexu. Platí : 
 
 
        Obr. 16    Geometrie zasažené plochy 
 
F&E Index    = 100,0 
Poloměr zasažené  plochy =  25,6 m ( 84 ft ) 
Zasažená plocha   = 2 060,0 m2 ( 22 170 ft2 ) 
Výška uvažovaného válce  = 25,6 m ( 84 ft ) 
 
Z vypočítaných parametrů dostaneme tedy hodnoty 
F&E Index    = 96,32 
Poloměr zasažené plochy  = 24,7 m 
Zasažená plocha   = 1 984,2 m2 
Výška uvažovaného válce  = 24,7 m 
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9.8 Kreditní faktory řízení ztrát 
Řízení ztrát umožňují tři základní skupiny parametrů. Řízení procesu je 
popsáno faktorem C1, oddělitelnost materiálu C2 a protipožární ochranu popisuje C3. 
 
Hodnota kreditního faktoru řízení procesu C1 je závislá na kvalitě či výskytu 
náhradního zdroje energie, chlazení, řízení exploze, nouzové odtavení, jsou-li 
procesy řízeny počítačem, použití inertního plynu, jsou-li a jak kvalitně zpracovány 
provozní postupy či předpisy,  přehled reaktivních sloučenin a jiné hodnocení rizika. 
Rozdílem ve vyhodnocení oproti stanovení Indexu F&E je, že nyní jsou dílčí hodnoty 
přirážce mezi sebou násobeny oproti předchozímu přičítání k základnímu faktoru 
1.00 (u určování F&E Indexu). V případě absence některé ze složek se automaticky 
použije koeficient 1.00. Např. není žádný náhradní zdroj energie, proto koeficient 
bude 1.00 (žádné snížení celkového faktoru). 
 
Protože není žádný náhradní zdroj energie, není žádné chlazení látek 
ve skladu, řízená exploze, nouzové odstavení, počítačem řízený proces, použití 
inertního plynu a přehled reaktivních sloučenin  se rovněž skladu netýká, ve všech 
těchto případech je použit faktor 1.00. Provozní předpisy popisují skladování 
a manipulaci se skladovanou látkou, rovněž bezpečnostní předpisy, 
je zde použit faktor 0,97. 
Kreditní faktor oddělitelnosti materiálů je závislý na přítomnosti dálkově 
oddělitelných ventilů, výpustě/odblokování, drenáží a blokování/interlock-u.  Firma 
má vybudované pouze drenáže, hodnota přirážky drenáže je 0,95.  
Kreditní faktor protipožární ochrany je závislý na možné detekci úniku 
materiálu (jedna-li se o konstrukční oceli – lepší, ušlechtěný materiál snižuje možné 
následky), zásobování požární vodou, zvláštní systémy ochrany, zkrápěcí systémy 
(sprinklery), vodní clony, pěny pro hašení, ruční hasící přístroje a možnou ochranu 
kabelů (vodičů). Pro případ skladu firmy je celkový faktor 0,96. 
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9.9 Souhrnné posouzení rizika procesní jednotky 
Náklady na obnovu zařízení jsou náklady potřebné investovat do zasaženého 
prostoru. Náklady na obnovu se stanoví ze vztahu: 
 
Náklady na obnovu = původní náklady * 0.82 * faktor růstu  (9.) 
   = 20 000 000 Kč * 0,82 * (420,6 / 487,3) = 14 160 000 Kč 
 
Faktor růstu 
Faktor růstu získáme podílem tabulkových hodnot představující hodnotu 
objektu pro rok vybudování (Firma přesunula své sídlo v roce 2000, proto 1. hodnota 
je pro rok 2000 a to 420,6)  a rok zasažení (předpokládá se zasažení v současné 
době tj. hodnota 487,3 pro rok 2008). 
 
   Faktor růstu     
Rok Hodnota objektu Rok Hodnota objektu Rok Hodnota objektu Rok Hodnota objektu 
1986 318.4 1992 358.2 1998 405.8 2004 452.7 
1987 323.8 1993 359.9 1999 411.8 2005 459.2 
1988 342.5 1994 368.4 2000 420.6 2006 468.2 
1989 355.4 1995 378.4 2001 423.2 2007 478.6 
1990 357.6 1996 389.3 2002 432.8 2008 487.3 
1991 361.3 1997 396.2 2003 441.5   
Tab. 8   Hodnoty potřebné k určení faktoru růstu 
 
Původní náklady jsou náklady na vybudování skladovací jednotky, objektu 
v zasažené oblasti, koeficient 0,82 snižuje náklady na obnovu o položky, které 
nebudou zničeny a nebudou se obnovovat (silnice, parkoviště, podzemní potrubí, 
základy apod.). Faktor růstu se stanoví na základě údajů získaných od odhadce. 
V případě, že zasažená plocha částečně překrývá s jinou zasaženou plochu, nelze 
náklady jednoduše sčítat! 
   
Faktor poškození 
Tento faktor zohledňuje celkový výsledek poškození ohněm a tlakovou vlnou. 
Tyto následky vznikají převážně únikem paliva nebo reagující látky. Je funkční 
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závislosti materiálového faktoru a celkového faktoru nebezpečnosti jednotky F3. 
V tomto případě je MF = 16 a F3 = 6,02 
 
 
Obr. 16   Graf závislosti faktoru poškození na materiálovém faktoru MF 
 
Pro tyto hodnoty je z předchozího grafu patrné, že hodnoty Faktoru poškození jsou 
stanoveny na přibližně 0,65. 
 
Základní hodnota MPPD (maximum Probable Property Damage ) 
Je základní hodnota maximálního očekávání ztráty majetku, tedy největší 
možné očekávané ztráty. Lze ho vypočítat na základě hodnoty majetku ležící 
v zasažené oblasti ( ploše) a faktoru poškození. 
 
MPPDzákladní = Investicev zasaženém prostoru x Fpoškození   (10.) 
MPPDzákladní = 14 160 000 Kč * 0,65 = 9 204 000 Kč 
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Celkový kreditní faktor získáme součinem všech dílčích kreditních faktorů 
Ccelkový = C1 * C2 * C3      (11.) 
Ccelkový = 0,97 * 0,95 * 0,96 
Ccelkový = 0,88464  
Ccelkový ≈ 0,885 
 
Skutečná maximální očekávaná  ztráta majetku se stanoví ze vztahu: 
 
MPPDskutečná = MPPDzákladní x Ccelkový    (12.) 
MPPDskutečná = 9 204 000 Kč * 0,885 = 8 146 000 Kč 
 
Maximální očekávaný počet dnů výpadku MPDO je složitou funkcí MPPD 
skutečné a slouží nám k následnému určení BI – přerušení provozu, který slouží 
pro odhad ztrát vzniklý přerušením provozu. Předpokládaná doba výpadku se 
nepovažuje za delší, jak 20 dní, proto MPDO je stanovena jako 20. BI se určí 
zevztahu: 
 
BI = MPDO x ( VPM / 30 ) x 0,70     (13.) 
BI = 20 * ( 43 000 000 / 30 ) * 0,7 
BI = 20 067 000 Kč. 
 
Kde  VPM je hodnota měsíční produkce ( 43 000 000 Kč ) 
koeficient 0,70 reprezentuje fixní náklady plus zisk 
 
V případě zvýšení skladované kapacity Ředidla C a výskytu nečekané události 
v podobě požáru se nepředpokládá, že by byl sklad mimo provoz déle než 
20 pracovních dní, náklady na opravu skladu by nepřevýšily 9 200 000 Kč a ztráta 
vzniklá výpadkem provozu by nepřevyšovala 20 067 000 Kč. Stupeň nebezpečnosti 
posuzované jednotky je mírný.   
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10 DOPORUČENÍ PRO PRAXI 
Posouzením možnosti zvýšení kapacity skladované látky Ředidla C 
ze stávající kapacity na 3 500 litrů a posouzení nutných uprav či návrh 
bezpečnostních opatření bylo doporučeno následující: 
Látka by měla být skladována ve velkých kontejnerech s objemem 1 000 litrů 
(není zapotřebí použití tlakových nádob). Následně bude produkt stáčen dle potřeby 
do menších balení. Ty budou uschovány rovněž s produktem ve skladu hořlavin. 
Stáčení je nutné vykonávat na místech pro to vyhrazených, zabezpečených 
a označených. Stáčení může vykonávat pouze zaměstnanec proškolený, seznámený 
s možnými scénáři nečekaných událostí a jejich následné odstranění. Po dokončení 
stáčení vykoná pracovník vizuální kontrolu stavu těsnosti výpustného ventilu nádoby, 
aby se tak zabránilo případnému úniku látky. Dále naplněný obal označí příslušnou 
etiketou. Případné malé úniky vzniklé během stáčení odstraní dle bezpečnostních 
pokynu. 
Aby bylo možno ve skladu hořlavin skladovat takovou kapacitu zadané látky 
spolu s ostatními produkty určenými ke skladování ve skladu hořlavin, je nutné 
upravit stávající záchytnou jímku z rozměrů 60 x 60 x 60 cm na následných 
80 x 80 x 80 cm. Dle ČSN 65 0201 se maximální skladovaná kapacita zvýší ze 
stávajících 2 160 litrů na následných 5 120 litrů.  
V případě požáru je respektován požadavek přístupu z minimálně dvou 
nezávislých směrů. Pro únik látek na ploše před skladem (manipulační prostor pro 
nakládání a skládání zboží z kamiónů) jsou vybudovány odlučovače zachycující 
případný únik látky. Uniklá látka je po té ručními čerpadly odčerpána z usazovacích 
prostorů odlučovače/odlučovačů do nádob určených k následné likvidaci. Rozmístění 
(plán areálů s vyznačenými odlučovači) odlučovačů včetně jejich plánů jsou součástí 
přílohy. 
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11 ZÁVĚR 
Pomocí metody FMEA byly identifikovány základní scénáře havárie, možné 
potenciální příčiny a následky havárie a byly stanoveny a ohodnoceny závažnosti 
jednotlivých situací. Podrobnější rozbor vyžadují dva možné scénáře. A to scénář 
s největší frekvencí výskytu a scénář s nejhoršími následky. Oba možné scénáře 
jsou v rámci této metody popsané, včetně následků a návrhu na odstranění vzniklé 
nečekané události. Při úniku látky, ať už částečným či kontinuálním by nemělo dojít 
k újmě na zdraví, iniciaci do prostředí ani ke vzniku toxického mraku. 
Selektivní metoda posloužila k určení nebezpečnosti zkoumaného objektu. 
Po výpočtu selektivního čísla, kdy byla za vzdálenost dvou jednotek od sebe použita 
minimální možná vzdálenost (100 m) bylo vypočteno selektivní číslo. Z vypočtené 
hodnoty selektivního čísla S = 0,0045 je patrné, že je selekce neprůkazná a nelze 
tedy jednoznačně stanovit nebezpečnost posuzovaného objektu na základě 
této metody. 
 
Ve skladu hořlavin jsou skladovány hořlaviny I. a II. třídy hořlavosti a proto se 
požadavek stanovit nebezpečnost posuzovaného zařízení stal předmětem zkoumání 
metodou Indexu hořlavosti a výbušnosti. 
Po detailním prozkoumání látek, ze kterých se skládá produkt Ředidlo C, 
stanovení hodnot jednotlivých přirážek, závislých na chemických i fyzikálních 
vlastnostech skladovaných látek, typu a prostředí skladování aj. aspektů, byl 
vypočten faktor požáru a výbuchu F&EI = 96,32. Tato hodnota je průkazná a 
zařazuje posuzovaný objekt do kategorie střední nebezpečnosti.  Dále byly 
stanoveny kreditní faktory, závisející na řízení procesu, oddělitelnosti materiálu 
v případě havárie ochrany před požárem apod.  
Pomocí stanoveného faktoru hořlavosti a výbušnosti byl vypočten orientační 
poloměr zasažené plochy a zasažená plocha v případě požáru. Stanovením faktoru 
poškození, investice v zasažené oblasti, celkovým kreditním faktorem a dalšími 
přepočty byly stanoveny náklady na opravu skladu v případě požáru, které by neměli  
nepřevýšit částku 8 146 000 Kč. Ztráta vzniklá výpadkem provozu 
na předpokládaných 20 dní by nepřevyšovala 20 067 000 Kč.  
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Pomocí hodnoty Indexu požáru a výbuchu byl stupeň nebezpečnosti 
posuzované jednotky (skladu hořlavin) po zvýšení kapacity požadovaného 
prostředku stanoven jako střední. Vzniklé nebezpečí požáru není zanedbatelné, 
ohrožení ohněm s ohledem na teplotu vzplanutí (flash point) nelze rovněž vyloučit. 
Vzniklý požár však nepřesáhne hranice objektu ani skladu. Je tedy předpokládáno, 
že oheň bude v případě vzniku nečekané události lokalizován a utlumen ručními 
hasicími prostředky umístěnými ve skladu a skladu hořlavin. Protože jsou sklady 
vybudovány jako dvě nezávislé bezpečnostní jednotky, nepředpokládá-se, že by se 
požár vzniklý v jedné z jednotek mohl samovolně rozšířit na jednotku druhou.
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13 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
CHLAP    chemické látky a prostředky 
HP     hasicí přístroj 
PRČ     prioritně rizikostní číslo 
FMEA     analýza způsobu a důsledků poruch  
F&EI     index požáru a výbuchu 
Ředidlo C    název skladovaného produktu 
Ředidlo K    název skladovaného produktu 
A   [ - ]  indikační číslo 
AF   [ - ]  indikační číslo pro hořlavé látky 
S   [ - ]  selektivní číslo 
SF   [ - ]  selektivní číslo pro hořlavé látky 
Q   [ kg ]  množství přítomné látky v jednotce 
O1   [ - ]  faktor pro procesní nebo skladovací jednotku  
O2   [ - ]  faktor zohledňující umístění jednotky 
O3   [ - ]  faktor zahrnující množství látky v plynném stavu 
G   [ kg ]  mezní hodnota látky 
Tp   [ 0C ]  provozní teplota 
Tbv   [ 0C ]  teplota bodu varu 
L   [ m ]  vzdálenost dvou jednotek od sebe 
MF   [ - ]  materiálový faktor 
F1   [ - ]  faktor pro obecná provozní nebezpečí 
F2   [ - ]  faktor pro speciální procesní nebezpečí 
F3   [ - ]  celkový faktor nebezpečnosti provozní jednotky 
F&EI   [ - ]  Index požáru a výbuchu 
MPPDzákladní  [ Kč ]  základní hodnota maximálního očekávání ztráty  
     majetku  
MPPDskutečná  [ Kč ]  skutečná hodnota maximálního očekávání ztráty  
     majetku 
MPDO  [ dny ]  stanovení doby výpadku 
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BI   [ Kč ]  náklady vzniklé přerušením provozu 
NH   [ - ]  zdravotní faktor 
NF   [ - ]  hořlavost látky 
NR   [ - ]  reaktivita látky 
ρ   [ kg/m3 ] hustota látky 
FP   [ 0C ]  teplota vzplanutí 
HC   [ BTU ] celkové spalné teplo při hoření 
C1   [ - ]  kreditní faktor řízení procesu 
C2   [ - ]  kreditní faktor oddělitelnosti materiálu 
C3   [ - ]  kreditní faktor ochrany před požárem 
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14 SEZNAM PŘÍLOH 
 
Územní plán vodovodu, kanalizace, plynovodu  
Plány odlučovače ASTOP   6 S 05 – pro obetonování – A 
Plány odlučovače ASTOP 10 S 05 – pro obetonování – B 
Plány odlučovače ASTOP   6 S 05 – pro obetonování – C 
Plány odlučovače ASTOP 10 S 05 – samostatný  – D 
Plány odlučovače ASTOP 15 S 05 – pro obetonování – E 
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15 PŘÍLOHY 
 
